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Resumen 
El estero Domingo Rubio está situado en la margen izquierda de la desembocadura del río 
Tinto (37º 12’ N, 6º 54’ W, Palos de la Frontera, Huelva). Tiene 6 km de longitud, una 
anchura máxima de 1 km y ocupa una extensión de 480 ha. Este estero es un sistema típico 
de marisma salobre sometido a una clara influencia mareal, con un régimen semidiario de 
inundación. Actualmente, debido a la colmatación, la influencia mareal sólo afecta al curso 
bajo del estero, habiéndose modificado sus cursos medio y alto hacia un ambiente de 
carácter lacustre. El estero se encuentra sometido a diversos impactos ambientales: las 
aguas contaminadas con elementos traza del río Tinto y las pluviales y de drenaje de los 
terrenos en los que se ubican diversas industrias químicas y agrícolas. En el presente 
estudio se ha puesto de manifiesto que la contaminación con As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn de 
los suelos está altamente relacionada con la salinidad: aumenta aguas abajo del estero, 
siendo muy importante en el tramo mareal. Sin embargo, en las plantas (Halimione, 
Astrhocnemun, Tamarix y Paspalum), sólo se encuentran algunos valores Cu y Cr 
ligeramente superiores a los considerados normales. Especies típicamente acumuladoras de 
elementos traza, como Cistus y Salix, en zonas de baja contaminación, muestran ligeras 
acumulaciones de Cd, Cu, Cr, Mn y Zn. 
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Abstract 
The Domingo Rubio tidal channel is a small estuary (6 km long, 1 km of maximum width, 480 
ha) located in the left bank of the mouth of the Tinto river (37º 12’ N, 6º 54’ W, Palos de la 
Frontera, Huelva). Domingo Rubio estuary is a typical marsh system with a semidiurnal tidal 
regime. Nowadays, because of the infilling process, the tidal only affects the low course of 
the tidal channel, while the middle and high course become a like lake environment. The 
estuary is affected by the water of the Tinto river, contaminated with trace elements, and by 
the rain and drainage waters from the land in which different chemical and agricultural 
industries are located. We have found that soil contamination by As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb and 
Zn is highly correlated with soil salinity; it increases seaward and is very high in the tidal 
stretch of the estuary. However, in plants (Halimione, Astrhocnemun, Tamarix y Paspalum), 
we only found some values of Cu and Cr slightly higher than those considered normal in 
plant tissue. Samples of Cistus and Salix – typical trace element accumulator species - from 
areas of low contamination showed slight accumulation of Cd, Cu, Cr, Mn and Zn.  
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Introducción 
El Estero Domingo Rubio, Paraje Natural y Lugar de Interés Comunitario (Red Natura 2000 
UE), está situado en la margen izquierda de la desembocadura del río Tinto (37º 12’ N, 6º 
54’ W, Palos de la Frontera, Huelva). Este pequeño estuario de 6 km de longitud, tiene una 
anchura máxima de 1 km y ocupa una extensión de 480 ha. Se localiza en un pequeño valle 
inundable, conectado al estuario de Huelva a través de un canal mareal meandriforme que 
discurre entre colinas de color rojizo, constituidas por limos, arenas y gravas pleistocénicas, 
en su margen derecha, y por formaciones de dunas estabilizadas en su margen izquierda 
(como la barra arenosa de Punta Arenilla), que separan al estero del canal principal del 
estuario de Huelva (canal del Padre Santo). El estero es un sistema típico de marisma 
salobre sometido a una clara influencia mareal, con un régimen semidiario de inundación. 
Las marismas presentan una extensión que alcanza hasta 1 km de anchura, sobre la cual se 
desarrollan fluvisoles hipersálicos. Actualmente, debido a la colmatación, la influencia 
mareal sólo afecta al curso bajo, habiéndose modificado sus cursos medio y alto hacia un 
ambiente de carácter lacustre. Se distinguen en el estero dos sectores bien diferenciados 
desde el punto de vista 
geoambiental: un tramo mareal 
en el que la vegetación la 
constituyen especies adaptadas 
al medio salino, y un tramo 
lagunar, excluido del Paraje 
Natural, en el que predominan 
especies de ambientes poco 
salobres (Pendón et al., 1998).  
El estero Domingo Rubio se 
encuentra sometido a diversos 
impactos ambientales: 1) las 
aguas del río Tinto contaminadas 
por aportes de las minas de la 
Cinturón Pirítico Ibérico y de los 
efluentes del Polo Químico de 
Huelva; 2) las aguas de los 
arroyos que recogen las aguas 
pluviales y de drenaje de los terrenos en los que se encuentran ubicadas una refinería y 
otras industrias químicas; 3) las aguas de drenaje de las plantaciones de fresa asentadas en 
el curso medio y alto del estero, expuestas a aportes de biocidas y nitratos. 
Con objeto de establecer un diagnóstico de la situación ambiental del estero, siete grupos de 
investigación del Plan Andaluz de Investigación han iniciado un estudio multidisciplinar de la 
zona. En el presente trabajo se presentan los resultados preliminares de un estudio sobre 
elementos traza en los suelos de las márgenes y en algunas plantas representativas. 
 
Material y Métodos 
Se tomaron muestras de suelo y plantas en seis zonas del estuario (Fig. 1). La zona 1 está 
situada en la margen izquierda cerca de la desembocadura, la zona 2 en la misma margen a 
la altura de la refinería, la zona 3 corresponde al último tramo del arroyo Juan Delgado, 
antes de su confluencia con el estero, la zona 4 también en la margen izquierda, aguas 
abajo de una explotación de áridos, la zona 5 en la margen derecha, entre los puentes de 
Palos y Mazagón y la zona 6, también en la margen derecha, aguas abajo de la confluencia 
con el arroyo Don Sancho. En cada zona se tomaron tres muestras de las plantas más 
representativas: en zonas salobres (1, 2 y 4) Halimione y Arthrocnemum, en la zona 3 Salix 
y Cistus y en las 5 y 6 Tamarix y Paspalum. En los mismos puntos se tomaron tres muestras 
de suelo (0-20 cm), con las que se hizo una muestra compuesta.  
Las muestras de suelo se secaron a 45ºC, disgregaron y tamizaron a < 2mm y después se 
molieron a <60 µm. En las muestras de 2 mm se determinó el pH (en una suspensión 1:2,5 
suelo/ KCl M, el carbono orgánico total (COT) por el método de Walkley  y Black (1934), el 
Nitrógeno Kjeldahl (Hesse, 1971), la salinidad, los elementos traza (As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y 
Zn), Fe y Mn solubles en CaCl2 0,01 M (1:10 suelo/solución) según Ure el al. (1993) y los 
extraíbles con AEDT 0,05 M pH 7 (1:10 suelo/solución) según Quevauviller et al. (1998). Las 
determinaciones de salinidad se llevaron a cabo en los extractos de pasta saturada en los 
que se determinó la conductividad eléctrica (CE) y las concentraciones de Na, Ca y Mg. 
Para la determinación de la concentración de elementos traza, Fe, Mn y S las muestras de 
suelo (< 60 µm) se trataron con agua regia en un horno microondas; los valores obtenidos al 
analizar el extracto resultante se denominarán a partir de ahora concentraciones totales. 
Para evaluar la contaminación global con elementos traza se usó el índice de carga 
contaminante, “Pollution load Index”, PLI de Tomlinson et al. (1980), que se obtiene a partir 
de los factores de concentración de los elementos traza en la muestra y el valor de fondo de 
Bowen (1979): CF = conc, suelo/conc. de fondo. PLI es la raíz enésima del producto de los n 
Figura 1. Mapa de la zona de estudio y ubicación de
los puntos de muestreo.
Figura  apa de la zona de estudio y ubicación de los puntos 
de muestreo. 
Figura 2. Concentraciones de Carbono Orgánico 
Total (COT) y N-Kjeldahl. 
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Figura 3. Conductividad eléctrica (CE) y Razón de 
Adsorción de Sodio (RAS). 
CF, que tiene valores cercanos a la unidad en suelos no contaminados, mientras que 
valores mayores que 1 indican contaminación. 
Las muestras de material vegetal (hojas y tallos) se lavaron sucesivamente con una 
disolución de detergente sin fosfatos (10 s), con una disolución de HCl 0.1 M y finalmente 
con agua desionoizada. El material vegetal limpio se secó a 70 ºC y se molió hasta 500 µm. 
Para la determinación de nutrientes (P, K, S, C y Mg), elementos traza y metales pesados, 
las muestras así preparadas se trataron con HNO3 concentrado en horno microondas.  
Las concentraciones de P, K, S, C, Mg, Fe, Mn y elementos traza en disolución se 
determinaron mediante espectrometría ICP-OEA o ICP-MS. 
 
Resultados y Discusión 
Los valores de pH de los suelos son ligeramente ácidos (6,5-6,8), excepto el de la zona 6 
cuyo valor medio es 5,6 (moderamente ácido). Los valores de COT, N-Kjeldahl y S tienen la 
misma tendencia (Fig. 2); los valores medios de COT aumentan generalmente aguas abajo, 
encontrándose los valores más altos en los suelos del tramo mareal (zonas 1, 2 y 4; COT 
2,7-4,5 %) mientras que en las otras zonas, los valores son mucho más bajos (0,57-0,93 %). 
En el caso del N-Kjeldahl las tendencias son muy similares, encontrándose valores de 0,11-
0,32 % en las zonas mareales y de 0,04-0,07 % en las restantes. Asimismo, los valores de S 
decrecen aguas arriba en el estero 
(valores no mostrados). 
Los suelos de las zonas 1, 2 y 4 
tienen salinidad (CE) y sodicidad 
(RAS) muy alta (Fig. 3); en las zonas 
1 y 2 (CE 26-28 dS m-1) la salinidad es 
muy fuerte y fuerte en la zona 4 (CE 
15 dS m-1); la sodicidad es extrema 
(zonas 1 y 2; RAS 81-89) o muy alta 
en la zona 4 (RAS 56). En cambio en 
las zonas 3, 5 y 6 la CE oscila entre 
1,68 y 4,5 dS m-1, y el RAS entre 14 y 
35. Estos valores permiten clasificar 
los suelos de las zonas 1, 2 y 4 como 
salino sódicos, mientras que los de la 
zona 3 son moderadamente salino 
sódicos, los de la 5 son ligeramente 
sódicos y los de la 6 ligeramente 
salinos sódicos (Richard, 1954). La 
tendencia CE y RAS es muy similar a 
la de COT y N-Kjeldahl, 
encontrándose correlaciones muy 
altas entre estas variables.  
Los valores medios de la 
concentraciones totales de As, Cd, Cu, Fe, 
Mn, Ni, Pb, Zn aumentan 
generalmente aguas abajo del estero. 
En todas las zonas los valores medios 
de Fe, Mn y Ni están por debajo de 
los correspondientes valores de 
fondo: Fe 40000 mg kg-1, Mn 1000 mg 
kg-1 y Ni 50 mg kg-1 (Bowen, 1979). En 
las zonas 1, 2, 3 y 4 los valores 
medios de As, Cd y Cu superan los 
valores de fondo: As 6 mg kg-1, Cd 0,35 mg kg-1 y Cu 30 mg kg-1. En las zonas 1,2 y 4 los 
valores medios de Pb y Zn son superiores a los de fondo: Pb 35 mg kg-1 y Zn 90 mg kg-1. 
Los valores de PLI para As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, permiten estudiar la contaminación global 
por elementos trazas en cada zona y la comparación entre ellas. La Figura 4 muestra que la 
contaminación por elementos traza aumenta aguas abajo en el estero, de forma similar a 
Tabla 1. Concentraciones en planta (mg kg-1) que 
superan los valores normales o/y los considerados 
fitotóxicos (Chaney, 1989). 
 
 Zona 1 Zona2 Zona 4 
 Halimione 
Cr 0,99 0,87 0,72 
Cu 26,6 - - 
 Artrhocnemum 
Cr 0,93 1,28 0,33 
Cu 24,2 24,4 - 
    
 Zona 5 Zona 6  
 Tamarix  
Cr 0,53 0,60  
Cu 28,8 -  
 Paspalum  
Cr 1,64 1,77  
    
 Zona 3  
 Cistus Salix  
Cd - 5,85  
Cr 1,15 0,58  
Cu 29,0 -  
Mn 159 504  
Zn - 420  
    
 Normales Fitotóxicos  
Cd 0,1-1 5-700  
Cu 3-20 10-70  
Cr 0,1-0,5 5-30  
Mn 15-500 400-2000  
Zn 15-150 500-1500  
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Figura 4. Valores de PLI en las zonas de
muestreo.
como lo hacen los contenidos en COT, N-Kjeldahl, S, la salinidad y la sodicidad (Figs. 2 y 3). 
En las zonas 5 y 6, lejos de la influencia de las mareas, los valores de PLI son muy 
inferiores a 1, lo que indica que estas zonas no se pueden considerar contaminadas por 
elementos traza. En la zona 3 el valor medio del PLI es de 1,1, muy próximo al límite. En 
cambio en las zonas mareales,1, 2 y 4, los valores de PLI son muy altos (2,9-24), 
característicos de una fuerte contaminación 
por elementos traza.  
El cálculo de los coeficientes de correlación 
de Pearson mostró que COT, N-Kjeldahl, CE 
y S estaban positivamente correlacionados 
(p<0,01). Asimismo, estas variables también 
están correlacionadas positivamente (p<0,01) 
con las concentraciones totales de As, Cd, Cu, 
Fe, Ni, Pb y Zn, pero no con las de Mn. Por 
su parte el Mn sólo está correlacionado con 
el Ni. Estas correlaciones parecen poner de 
manifiesto que tanto las sales que salinizan 
los suelos de este estuario, como los 
elementos traza que los contaminan, entran 
en el estero a través del río Tinto, que se 
encuentra altamente contaminado (Cabrera 
et al., 1992; VanGeen et al., 1997). 
Únicamente, se pudieron medir las concentraciones de Cu ,Fe, Ni, y Zn solubles en CaCl2, 
ya que para los restantes elementos sus concentraciones estaban por debajo de los límites 
de detección del método de análisis (As < 0,30 mg kg-1; Cd < 0.15 mg kg-1; Pb < 0.50 mg kg-
1). Los valores de Cu, Fe y Zn solubles en los suelos tienden a aumentar aguas abajo tal 
como ocurría con las concentraciones 
totales.  
En general, los valores de las 
concentraciones de As y metales 
extraídos de los suelos con AEDT están 
positivamente correlacionados con las 
concentraciones totales. A pesar de que 
los valores de Fe, Mn y Ni en los suelos 
de todas las zonas están por debajo de 
las concentraciones de fondo 
geoquímico, en las extracciones con 
AEDT de los suelos de las zonas 1, 2, 3 
y 4, se observaron valores de Fe (564-
3330 mg kg-1) y Ni (0,83-1.65 mg kg-1) 
superiores a los encontrados en suelos 
no contaminados: Fe 36-279 mg kg-1, Ni 
0,27-1,63 mg kg-1 (Madejón, 2004). 
Asimismo, se encontraron en esas 
mismas zonas valores muy altos de As 
(3,6-38 mg kg-1), Cd (0,16-0,59 mg kg-1), 
Cu (38-934 mg kg-1, Pb (32-452 mg kg-1) 
y Zn (5-283 mg kg-1), si se comparan con 
los valores de suelos no contaminados: 
As 0,02-0,68 mg kg-1, Cd 0,01-0,04 mg 
kg-1, Cu 1,4-15,2 mg kg-1, Pb 2,8-12,2 mg 
kg-1 y Zn 2,0-7,0 mg kg-1 (Madejón, 
2004). 
 La utilización de las extracciones con 
AEDT para estimar la biodisponibilidad 
no siempre da resultado porque no están 
establecidos los valores límites y porque 
Figura 4. Valores de PLI en las zonas de 
muestreo. 
no todas las plantas se comportan de igual forma ante concentraciones más o menos altas 
de elementos traza en el suelo (excluyentes, acumuladoras, indicadoras). De hecho, en las 
zonas 1, 2 y 4, las más contaminadas del estero Domingo Rubio, el análisis de las muestras 
de Halimione mostró que solamente superaban los niveles considerados normales en 
plantas, los valores medios de As en la zona 1, los de Cr de las zonas 1, 2 y 4, y los de Cu 
de la 1 y 2, que además pueden ser considerados fitotóxicos (Tabla 1). Igualmente, el 
análisis de Artrhocnemum sólo mostró valores medios superiores a los normales en el caso del Cr 
y Cu, de las zonas 1 y 2 (Tabla 1). 
En las zonas menos contaminadas, 5 y 6, sólo los valores medios de Cr y Cu en Tamarix 
superaron los valores considerados normales. En el caso de Paspalum, sólo superaron los 
valores normales, los valores medios de Cr (Tabla 1). 
En la zona 3, de salinidad y contaminación intermedia, se encontraron algunos valores de 
Cd, Cr, Mn y Zn ligeramente superiores a los  normales en dos especies, Cistus y Salix, 
típicamente acumuladoras.  
 
Conclusiones 
Los suelos de las márgenes del estero Domingo Rubio se encuentran contaminados con As, 
Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn. El grado de contaminación aumenta en dirección al mar y está 
altamente correlacionado con la salinidad, poniendo de manifiesto un origen común: el río 
Tinto. Sin embargo, las plantas recogidas en las márgenes sólo presentan leves 
acumulaciones de Cu y Cr en algunos casos. Incluso especies típicamente acumuladoras 
(Cistus y Salix), existentes en algunas zonas, sólo presentan ligeras acumulaciones de Cd, 
Cu, Cr, Mn y Zn. 
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